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Аннотация. Показана необходимость оценки теплового режима электронной системы на ранних 
стадиях проектирования. Для этих целей рекомендуется моделирование тепловых процессов, протекающих в 
ЭС. Показано, что наиболее часто тепловое моделирование выполняется методами изотермических 
поверхностей, однородного анизотропного тела и экспериментальными методами. Рассмотрено моделирование 
тепловых процессов модели устройства в среде ANSYS. 
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Введение. На этапе проектирования электронных систем (ЭС) при выборе вариантов 
конструкции и компоновки наряду с задачами обеспечения помехоустойчивости, повышения 
надежности, технологичности и других конструктивно-технологических требований 
необходимо решать задачи обеспечения нормального теплового режима. 
Микроминиатюризация ЭС в условиях повышенной нагрузки на аппаратуру и температуры 
окружающей среды приводит к необходимости решения задач оценки тепловых полей таких 
систем.  
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Наиболее значимые результаты по исследованию тепловых процессов были получены 
авторами [112], а также белорусскими и российскими учеными, которые проводили 
исследования тепловых процессов в микроэлектронных структурах: А.И. Белоус, А.С. 
Шалумов, Н.В. Малютин, В.В. Жаднов, А.В. Сарафанов, Ю.Н. Кофанов [1316]. 
Авторами разработана методика моделирования виртуальных картин тепловых полей 
в двумерных и трехмерных конструктивных модулях ЭС, базирующуюся на разбиении 
конструкции ЭС на конечные элементы, позволяющая создать базы данных параметров 
изделий электронной техники и деталей конструкций ЭС, зависящих от температуры. 
Описание задачи исследования. Анализ уравнений математической физики, 
описывающей тепловые поля в двумерном и трехмерном пространствах, с учетом 
особенностей компьютерного моделирования, позволил авторам провести комплексные 
исследования, направленные на получение научно-обоснованных технических и 
методических решений, способствующих созданию моделей теплофизических процессов. 
Были решены следующие задачи: 
1. Построены математические модели тепловых процессов для двумерных и 
трехмерных конструктивных модулей ЭС  
2. Осуществлена аппроксимацию непрерывной искомой функции температуры, 
зависящей от двух координат, кусочно-непрерывной, определенной на множестве двумерных 
конечных элементов (КЭ). 
3. Смоделировать тепловые процессы ЭС с помощью программных продуктов ANSYS. 
Установлено, что исследование теплового режима конструкции ЭС состоит в 
определении температуры в некоторой точке 𝑡𝑗 = 𝑡𝑗(𝜏, 𝑃) и температурного перегрева 𝛥𝑡𝑗 = 𝛥𝑡𝑗(𝜏, 𝑃). 
В установившемся (стационарном) режиме 𝛥𝑡𝑗, не зависит от времени 𝜏, а зависимость 𝛥𝑡𝑗 = 𝛥𝑡𝑗(𝑃) 
называемой тепловой характеристикой j- й точки (области) конструкции. 
Показано, что наиболее часто тепловое моделирование выполняется методами 
изотермических поверхностей, однородного анизотропного тела и экспериментальными 
методами.  
При построении математической модели теплофизических процессов выведено 
уравнение описывающее тепловые процессы в трехмерном пространстве. Начальное условие 
в отличие от уравнения гиперболического типа состоит в задании функции u (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) в 
начальный момент 𝑡0. Для выделения единственного решения уравнения теплопроводности к 
уравнению присоединены начальные и граничные условия. Показано, что граничные условия 
могут быть различны в зависимости от температурного режима на границах.  
Описана реализация метода конечных элементов (МКЭ) в ANSYS. Выполнено 
имитационное моделирование тепловых процессов на примере устройства состоящего из 
корпуса и печатной платы в среде ANSYS. 
Авторами показано решение МКЭ поставленной краевой задачи программой ANSYS. 
Рассмотрено моделирование тепловых процессов модели устройства в среде ANSYS. 
Электронный модуль, предлагаемый для моделирования в качестве примера, включает в себя 
карты памяти, микропроцессор (МП), резисторы, конденсаторы, разъемы для периферийных 
устройств. 
В ходе моделирования были получены изображения распределения температур на 
электронном модуле. Графическая модель нагрева платы представлена на рисунке 1. 
Выполнено моделирование распределения воздушных потоков внутри устройства, при 
различных вариантах размещения системы охлаждения в виде вентилятора. На рисунке 2 
представлена модель распространения воздушных потоков внутри устройства при первом 
варианте размещения вентилятора. 
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Рисунок 1 – Распределение температуры 
в электронном модуле 
Рисунок 1 – Распределение воздушных 
потоков внутри ЭС при первом варианте 
размещения вентилятора 
 
На рисунке 3 представлена модель распространения воздушных потоков внутри 
устройства при втором варианте размещения вентилятора. На рисунке 4 показано 
распределение температур в электронном модуле, после изменения расположения 
вентилятора. 
 
 
 
 
 
Рисунок 3 – Распределение воздушных 
потоков внутри ЭС при втором 
варианте размещения вентилятора 
Рисунок 4 – Распределение температур 
в электронном модуле, после изменения 
расположения вентилятора 
 
Анализ данных, полученных в ходе моделирования, позволяет сделать вывод, что 
второй вариант расположения системы охлаждения позволяет достичь меньшего нагрева 
устройства. 
Шестая Международная научно-практическая конференция «BIG DATA and Advanced Analytics. BIG DATA и 
анализ высокого уровня», Минск, Республика Беларусь, 20-21 мая 2020 года 
 
285 
 
 
Заключение. В результате анализа уравнений математической физики, описывающих 
тепловые поля в двумерном и трехмерном пространствах, определен математический аппарат 
для применения его при моделировании картин тепловых полей в ЭС при их 
конечноэлементной (КЭ) дискретизации. Построены математические модели тепловых 
процессов для двумерных и трехмерных конструктивных модулей ЭС. 
Осуществлена аппроксимация непрерывной искомой функции температуры, 
зависящей от двух координат, кусочно-непрерывной, определенной на множестве двумерных 
КЭ. Определены наиболее подходящие функции формы для дискретизирующих конструкции 
ЭС КЭ.  
Выполнено моделирование тепловых процессов в среде ANSYS. Получены 
графические результаты распределения температур. Промоделировано движение воздушных 
потоков внутри устройства. 
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